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なお，磁気双極子モーメントでは ±Q と d を区別することに実際上の意味はほと
んどなく，意味があるのはそれらの積 µ  の大きさである．事実，電荷のように単独で
存在する+Qまたは−Qの単一磁極(モノポール)は見つかっていない． 
ところで，円電流は電荷の等速円運動である．いま質量 m，電荷 eの粒子を考え，




vI =                                             (A.1.9)
である．円運動をしている粒子は角運動量を持つ．その角運動量を Lと表すと，Lは 




Ima2 2π=        (A.1.11) 
となる．これより，(A.1.8)式の磁気モーメン
ト µ と角運動量 L が比例関係にあり， 
e
m2      ,  == γγ Lµ     (A.1.12) 


















部磁場 Hに対して角度 θ だけ傾いているときのMの運動を考えよう． 
+Qと−Qの磁極は磁場から 
HF Q±=±                                          (A.2.1) 
の力を受ける．これは電場中の電荷 qが 




に示す．図 A6 でθ を増す方向を+にとればテコの原
理により，トルクは 























d                                            (A.2.5) 
という運動方程式で与えられる．両辺に γ をかけ，(A.1.12)式と(A.2.4)式を用いて
(A.2.5)式を書き換えると 
HMM ×=  γ
dt
d                                      (A.2.6) 
または 










(A.2.6)式の解は(4.5.4)式で求めたサイクロトロン運動の速度v と同様に，a, α を一定
として 
)sin( αω += taM gx                                (A.2.8.a) 
)cos( αω += taM gy                                (A.2.8.b)




γω =                                          (A.2.9) 






γ MBMM ′−×′=′  
dt
d  ， 0MMM −=′                (A.2.10) 
となる．M0はMの熱平衡値であり，磁場の方向を向いている．つまり，物質中のMは
物質全体で平均すると定常状態では才差運動をせずに静止している．この式も緩和のあ













A. 3. 陽電子放射断層撮影検査(PET) 










1 → 6C11 → 5B11 + β+ 
(2) 6C
12 + 1H
1 → 7N13 → 6C13 + β+ 
(3) 7N
14 + 1H
1 → 8O15 → 7N15 + β+ 
(4) 8O
17 + 1H































































表A.3.1  自然界での安定同位体 
表A.3.2  放射性同位元素の半減期 
放射性同位元素 6C11 7N13 8O15 9F18 
半減期(min) 20 10 2 110 
 123 
ネルギー保存の関係式 
γωh22 2 =mc               (A.3.1) 
で決まるエネルギー，ħωγ  = 511 keV，を持っている．2個放出されるのは運動量保存則









A. 4. 弾性定数テンソルと弾性コンプライアンステンソル 
i, j, k, l が x, y および z 座標の何れかを表すものとして，l軸に垂直な面が k方向
に変位したひずみを Sklと書き，いろいろな面と方向のひずみの複合によって j軸に垂直
な面内の i方向に生じる応力を Tijと書こう．そうすると，応力がひずみに比例するとい





ScT                               (A.4.1) 
と関係づけられる．ここで比例定数 cijkl は弾性定数(elastic constant)を表す．これか
ら分かるように，ひずみと応力は 2 つの座標で指定されるので，4.6.2で述べた磁場中
電子の易動度と同様，2階のテンソルである．一方， 弾性定数は4つの座標で指定され
るので4階のテンソルである．いま，簡単のために xx,  yy,  zz,  yzと zy,  zx と xz,  そ




















































































           (A.4.3) 
と表される.すなわち，応力テンソルを[T], 弾性定数テンソルを[c], そしてひずみテン
ソルを[S]と書けば 
]S][c[]T[ =                                                       (A.4.4) 
となる．[c] は 36 個の行列要素から成るがすべてが異なった値を持つわけではなく，3



























]c[                      (A.4.5) 
のように，3個の独立な定数で与えられる.  
合金などの均質な多結晶やプラスチックなどの非結晶物体では立方晶と同様に[c]
は(A.4.5)式で表されるが，ずれ弾性率c44が独立ではなく，c11, c12 との間に，さらに 
)cc(
2
1c 121144 −=                                   (A.4.6) 
という関係が成り立つ. 
一方，応力が与えられるとひずみが生じる．このとき(A.4.4)式よりひずみは 
]T[]c[]S[ 1−=                     (A.3.7) 





0TTT 654 ===                                              (A.4.8) 
である．また静水圧をPとすると応力は圧力に等しいので 
P=== 321 TTT                                               (A.4.9) 
である．したがって 





                                       (A.4.11) 
となる．ここで SSSS 321 === とした．これより，体積圧縮率が 
1211 c2c





12110 +== κb                                      (A.4.13)
を体積弾性率 (bulk modulus) という． 
もう 1つの重要なケースは一様な棒の伸縮である．太さの一様な棒の長さ方向をz
とし，この棒の長さ方向にのみ応力が加えられたとしよう．このときは 
zt ScS)cc(0 121211 ++=                                    (A.4.14) 
および 
zt ScSc2T 1112 +=                                            (A.4.15)
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c      ,TSS +=−=−= σ
σσ
Ezt                      (A.3.17) 
が得られる．つまり棒を引っ張れば長さは伸びるが太さが細くなる．ここで Eをヤング
率またはヤングの弾性率 (Young’s modulus)と云い，σ をポアソン比 (Poisson’s ratio)とい
う．(A.4.6) 式を考慮すれば，b0, E, σ および c44 との間に 
)21(3)1(c2 044 σσ −=+= bE                                (A.4.18) 
の関係があることが分かる．また 
44011 c3





リンダーの内径方向すなわち x, y 方向はひずまずに z 方向のみがひずむので 
311331221 ScT     ,ScTT ===                             (A.4.20) 
である．静止した流体における重要な事実は，ずれ応力が働かないことである．したが
って，c44 = 0 ，すなわち(A.3.6)式より，c12 = c11 が成り立っている．これを(A.4.20)
式に代入すると直ちに 











a   速度ベクトル，または円電流の動径ベクトル 
a  格子定数，または円電流の半径 
a0  振動の振幅 
aij   易動度テンソル 
b  内部エネルギーの空間勾配 (∂U/∂x) 
B, B 磁場(磁束密度) 
C  比熱 
CE  アインシュタイン比熱 
Cp，CV 定圧，定積比熱 
c, c  波の速度 
c0  真空中の光の速度 
cg   群速度 
cp  位相速度 
[c]，cij 弾性定数テンソル 
d   双極子ベクトル 
d      面間隔 
E，E  直流電場，またはヤング率 
E1，E1 交流電場 
e     ナピアの数 
e  電荷，電子の電荷 
F  力 
F  力の大きさ，またはヘルムホルツの自由エネルギー 
f  力定数，バネ定数 
fV，fVk 体積・運動の自由度 
G  ギブズの自由エネルギー 
g  温度勾配 
H，H 磁場の強さ，またはエンタルピー  
h  プランク定数 
ħ  プランク定数/(2π) 
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I  電流，または入射波の変位，または慣性モーメント 
i  角運動量量子数 
J，J 電流密度 
j  粒子流密度 
K  弾性定数 
k，k 波動ベクトル，波数 
kB  ボルツマン定数 
L    角運動量 
L  長さ，またはローレンツの定数 
l     長さ 
m  質量，電子の質量，整数 
M  原子の磁気双極子モーメント 
M     振動量子の個数 
N    トルク 
N  密度，または個数 
NA   アヴォガドロ数 
n  調和振動の量子数，または屈折率，またはモル数 
nB  ボーズ分布関数 
P  電力，または圧力 
p    運動量 
Q  熱量，または磁極 
q  熱流，または電荷 
R  電気抵抗，またはホール係数，または気体定数，または反射波の変位 
R  位置ベクトル(固定) 
r  位置ベクトル変数 
rc  サイクロトロン半径 
S  断面積，またはエントロピー 
SA，SB 金属A, Bの絶対熱電能 
SAB    ゼーベック係数 
[S], S ひずみテンソル 
T  張力，または絶対温度，または透過波の変位 
TC   摂氏温度 
TF  フェルミ温度 
[T], T 応力テンソル 
t  時間 
t0  周期 
U   内部エネルギー 
u  粒子1個の内部エネルギー，または音波による変位 
 129 
ul  音波における l番目の位置の原子の変位 
V  電位差(電圧)，起電力または体積 
v，v 速度 
vF  フェルミ速度 
W  仕事 







α   吸収係数，位相定数 
β   モル吸光度 
γ    ダンピング定数，または磁気回転比，または比熱比 
δ   位相 
ε     物質の誘電率 
ε 0    真空の誘電率 
η    波動の振幅透過率 
Θ    デバイ温度 
θ    偏角(ラジアン) 
κ   熱伝導度  
λ    波長 
λB     ブラッグ波長 
µ  電子の易動度，または透磁率，または磁気双極子モーメントの大きさ 
µ 0      真空の透磁率 
µ    磁気双極子モーメント 
ν    振動数 
Ξ    運動エネルギー 
ΞF   フェルミエネルギー 
Ξr     回転運動のエネルギー 
ρ    比抵抗，または(線)密度，または輻射光の状態密度 
σ    電気伝導度 
τ    緩和時間，時定数 
Φ   ポテンシァルエネルギー 
φ    電位(ポテンシァル) 
ϕ    波動の振幅反射率 
ω        角速度 
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ω 0   振動の固有角振動数 
ωc   サイクロトロン角振動数 
ωg   才差角振動数 
 
 
 
